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1 Veranlassung 
Im Anschluß an hydraulische Modelluntersuchun-
gen zu einem neu zu errichtenden Havelwehr in 
Rathenow, die sich speziell mit der Ermittlung der 
erforderlichen Sohlen- und Böschungsbefestigung 
unterhalb des Wehres beschäftigten, wurden mit 
dem gleichen Modell Versuche zur qualitativen Be-
urteilung verschiedener baulicher Varianten hin-
Bild 1: Modellansicht von oberstrom 
sichtlich einer möglichst optimalen Eisabführung im 
Bereich einer 200 m stromab gelegenen Brücke 
durchgeführt. Bild 1 zeigt eine Modellansicht von 
oberstrom mit dem Wehr im Vorder- und der Stra-
ßenbrücke im Hintergrund. 
Die geplante Straßenbrücke sollte eine Spannweite 
von 52 m aufweisen. Durch zwei Brückenpfeiler er-
gaben sich drei Brückenfelder mit einer lichten 
Weite von ca. 16m (Bild 2). Ausgehend von dieser 
Grundvariante war mit Hilfe der Modellversuche 
der Einfluß verschiedener baulicher Veränderun-







Drehung der Pfeiler um 15° in Strömungsrich-
tung 
Drehung der Pfeiler und Widerlager um 15° in 
Strömungsrichtung 
Grundvariante mit einem Pfeiler 
Anschluß der Widerlager mit Spundwänden 
Versetzung der Brücke um 6 m nach Westen 
2 Erkenntnisstand 
Seit 1990 finden alle zwei Jahre von der IAHR ver-
anstaltete Kongresse (Symposium on Iee) statt, auf 
denen die wichtigsten Untersuchungen zur Eispro-
blematik vorgestellt werden. Von den zahlreichen 
Veröffentlichungen befaßten sich nur vier Arbeiten 
mit der vorliegende Problematik von Eisversetzun-
gen an fließenden Gewässern. 
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1,25 m 1,25 m 
t 
Bild 2: Grundriß der geplanten Straßenbrücke 
Auf der Grundlage von Naturuntersuchungen an 
sibirischen Flüssen entwickelte KORZHAVIN [2] 
ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Pfei-
lerspannweite, bei welcher kein Eisstau zu erwar-
ten ist. Dabei wurde vorausgesetzt, daß nur dann 
keine Eisversetzungen auftreten, wenn die Eis-
schollen an den Brückenpfeilern aufgespalten wer-
den. 
Von TATINCLAUX [3] wird der Stau an einer plötz-
lichen, im Bereich der Wasseroberfläche befindli-
chen Einengung in einem Rechteckkanal mit nahe-
zu quadratischen Schollen aus Polyäthylen, Paraf-
fin und Eis untersucht. 
CALKINS [4] überprüft das Stauverhalten an zwei 
in einem Rechteckkanal stehenden Pfeilern und 
SMITH [5] entsprechend an einem Flußmodell mit 
einer dort zu beurteilenden Brücke mit zwei bis fünf 
Pfeilern. 
Zu den Versuchsanlagen ist zu bemerken, daß 
TATINCLAUX und CALKINS automatische Schol-
lenzugabevorrichtungen einsetzten, wodurch die 
Realisierung beliebiger Schollenkonzentrationen 
möglich war. Außerdem stand TATINCLAUX eine 
Anlage zur Verfügung, welche bei Temperaturen 
unter 0 oc betrieben werden konnte, so daß auch 
Versuche mit Eisschollen möglich waren. Ausführ-
liche Informationen zu den genannten Untersu-
chungen können [1] entnommen werden. 
3 Modelluntersuchungen 
Das Ziel der Modelluntersuchungen bestand in der 
qualitativen Beurteilung verschiedener baulicher 
Varianten im Bereich der geplanten Straßenbrücke 
mit der Maßgabe, eine möglichst ungestörte Abfüh-
rung von Eisschollen zu gewährleisten. Aufgrund 
der Vielzahl der Einflußfaktoren und der nicht vor-
handenen Möglichkeiten zur Simulation der Natur-
bedingungen hinsichtlich sämtlicher Eiseigen-
schaften sowie der klimatischen Bedingungen war 
selbst bei einem ausschließlich qualitativen Ver-
gleich mit Problemen zu rechnen. Erschwerend 
kommt dabei hinzu, daß die Bildung von Eisverset-
zungen, insbesondere bei der Verwendung von 
Eisschollen unterschiedlicher Größe und Form, in 
einem hohen Maße vom Zufall abhängig ist und 
damit eine große Anzahl von Versuchen erforder-
lich wird. Die größte Schwierigkeit bestand also in 
der Entwicklung einer Versuchsmethodik, welche 
dem vorhandenen zeitlichen Rahmen und den ver-
suchstechnischen Möglichkeiten entsprach. 
Wie Vorversuche zeigten, konnte mit den vom Auf-
traggeber ursprünglich vorgegebenen Eisschollen-
größen bei keiner der vorgesehenen Varianten ei-
ne Schollenversetzung im Modell erwartet werden. 
Um einen qualitativen Vergleich überhaupt möglich 
zu machen, mußte der Anteil der großen Schollen 
in der Mischung erhöht werden. Außerdem wurden 
an den Pfeilerköpfen Schollen angebracht, die dem 
in der Natur zu beobachtenden Effekt des Anfrie-
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rens und Verkeilens der Eisschollen an den Brük-
kenwiderlagern und -pfeilern entsprachen. 
Dichte Seitenlänge 
Material [g/cm 3 ] [m] 
Polyäthylen 0,90 4,00 
Polyäthylen 0,90 3,25 
Polyäthylen 0,90 2,50 
Polyäthylen 0,90 2,00 
Polyäthylen 0,90 1,50 
Mischung 2,75 
Holz 0,78 4,25 
Holz 0,78 3,00 
einzelne Schollen abtauchen und sich so unterein-
anderschieben. Dieser Zustand konnte nicht zu-
gelassen werden, da die durch das Zusammen-
Dicke Anteil Schollenformen [m] [%] 
0,200 34,6 , •• ,Ii 
0,200 22,3 




• tl Ii i 0,125 5,4 
' 
4) Ii l • 
100,0 
0,250 100,0 lillll 0,250 100,0 
Tabelle 1: Bei den Versuchen eingesetzte Schollen (Naturwerte) 
Als Material zur Simulation der Eisschollen im Mo-
dell wurde Polyäthylen mit einer Dichte von 
0,9 g/cm3 und einer Dicke von 5 und 8 mm (0, 125 
und 0,2 m in der Natur) verwendet. Es kamen fünf 
verschiedene, bei Naturbeobachtungen festge-
stellte Schollenformen in drei Größen zum Einsatz 
(Tabelle 1). 
Um den Anschluß an die Arbeiten anderer Autoren 
zu finden, wurden in Vorversuchen auch quadrati-
sche Schollen aus Holz mit einer Seitenlänge von 
0,12 und 0,17 m sowie einer Dicke von 0,01 m und 
einer Dichte von 0, 78 g/cm3 verwendet. 
Einen Überblick über sämtliche verwendete Schol-
lenmaterialien, -abmessungen und -formen zeigt 
Tabelle 1. 
Da einerseits kein Gerät zur dosierten Zugabe der 
Schollen zur Verfügung stand und andererseits die 
Versuchsschollen nur in einem begrenzten Maß 
vorhanden waren, mußten die Schollen vor jedem 
Versuch unmittelbar vor der Brücke mittels eines 
Drahtgitters aufgestaut werden. Für jeden Versuch 
standen so viele Schollen zur Verfügung, daß min-
destens die wirksame Länge eines Eisfeldes, wel-
che nach KORZHAVIN [2] der dreifachen Fluß-
breite entspricht, überstaut wurde. 
Beim Einsatz der Polyäthylenschollen bestand das 
Problem, daß bereits bei geringen Abflüssen die 
kritische Geschwindigkeit erreicht wurde, bei der 
schieben der Schollen entstehenden größeren 
Schwimmkörper sehr leicht zu Versetzungen füh-
ren und die Vergleichbarkeit der Versuche erheb-
lich erschweren. Deshalb mußten bei höheren Ab-
flüssen die Holzschollen eingesetzt werden, die 
aufgrund ihrer geringeren Dichte nicht so schnell 
abtauchten. 
Um die Qualität einer Variante hinsichtlich der Ent-
stehung eines Eisstaus einschätzen zu können, 
wurde an jedem Brückenfeld die Stauzeit gemes-
sen, gemittelt und ins Verhältnis zur gesamten 
Meßzeit (250 s) gesetzt. Dabei umfaßte jede Ver-
suchsreihe fünf Messungen. Als Ergebnis wurde so 
für die einzelnen Varianten eine relative Stauzeit 
als Mittel aus fünf Versuchen erhalten. 
4 Untersuchungsergebnisse 
Die verschiedenen Erscheinungsformen von 
Schollenversetzungen sind exemplarisch in Bild 3 
dargestellt. Charakteristisch ist dabei fast immer 
die auch in der Uteratur beschriebene mehr oder 
weniger bogenförmige Anordnung der Schollen. 
Die äußere Abstützung bildeten in der Regel die 
Brückenwiderlager, in einigen Fällen aber auch die 
Böschungen. 
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Bild 3: Beobachtete Erscheinungsformen von Eisversetzungen 
Die für die verschiedenen Varianten mit den Poly-
äthylenschollen ermittelten Stauzeiten sind in Ta-
belle 2 dargestellt. Zusammenfassend lassen sich 
aus den durchgeführten Versuchen die nachfol-
genden Schlußfolgerungen ziehen: 
• Die Vergrößerung der Pfeilerspannweite bringt 
erwartungsgemäß hinsichtlich der Stauneigung 
immer erheblich bessere Werte, obwohl Eis-
versetzungen auch hier nicht vollständig aus-
geschlossen werden können. 
• Eine Drehung der Pfeiler um 15° in Strö-
mungsrichtung brachte keine besseren Ergeb-
nisse. Der Grund ist in erster Linie in der durch 
die Schrägstellung verringerten Pfeilerspann-
weite zu suchen. 
• Auch die zusätzliche Drehung der Brückenwi-
derlager analog den Pfeilern um 15° bringt 
keine spürbaren Verbesserungen. 
• Der Anschluß der Widerlager an die Kanalbö-
schungen mit Hilfe von Spundwänden verhin-
dert teilweise, daß sich die Schollen an den 
vorstehenden Widerlagern verhakeln und da-
mit den Ausgangspunkt für einen Staubogen 
bilden. Abgesehen von der Variante mit einem 
Pfeiler wurde hierbei die geringste Staunei-
gung festgestellt. 
• Mit einer Versetzung der Brücke um 6 m in 
Richtung Westen (nicht in Tabelle 2 darge-
stellt) konnte eine leicht verbesserte Schollen-
passage erreicht werden (relative Stauzeit 
75 %). 
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Variante relative Stauzeit [%] 
Grundvariante 
83 
Pfeiler um 15° gedreht 
90 
Pfeiler und Widerlager gedreht 
~ 1,1 F 87 
Grundvariante mit Spundwänden 
61 
Grundvariante mit einem Pfeiler 
I 
f F 9 
Tabelle 2: Relative Stauzeiten für verschiedene Varianten (Schollenmaterial: Polyäthylen, Meßzeit: 250 s) 
5 Schlußfolgerungen 
Die Realisierung einer strengen Modellähnlichkeit, 
welche für eine genaue Ermittlung der zur Verhin-
derung von Eisversetzungen erforderlichen Pfeiler-
spannweite notwendig wäre, scheitert in erster U-
nie am Fehlen eines geeigneten Materials, das die 
Eigenschaften des Eises (Dichte, Reibung, Druck-
festigkeit) im Modell einigermaßen exakt simulieren 
könnte. Insbesondere hinsichtlich der Druckfestig-
keit wird mit den üblicherweise verwendeten Mate-
rialien (Holz, Polyäthylen, Paraffin, Laboreis) keine 
Ähnlichkeit erreicht. Der höhere Reibungsbeiwert 
der Modellschollen (z.B. 0,15 für Paraffin gegen-
über 0,07 für Eis) fördert im Vergleich zur Natur die 
Bildung von Versetzungen im Modell. 
CALKINS [5] gibt im Rahmen einer Ähnlichkeitsbe-
trachtung folgende Einflußgrößen für den Beginn 
des Eisstaus (B) an: 
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mit: 
a. - Eisdurchsatz 
V - mittlere Fließgeschwindigkeit 
b - Wasserspiegelbreite 
L, Seitenlänge einer idealisierten, 
quadratischen Eisscholle 
WL - maßgebende lichte Weite im 
Brückenbereich 
w - Pfeilerspannweite 
p • - Dichte des Eises 
Pw - Dichte des Wassers 
/1 - Reibungskoeefizient des Eises 
g Erdbeschleunigung 













bei der Verwendung von Polyäthylen nach Unter-
suchungen von TATINCLAUX [3] [4] nicht nachzu-
weisen. Wird weiterhin der sich im allgemeinen nur 
wenig ändernde Term wJw als Ausdruck für die 
Pfeilerstärke vernachlässigt, so folgt für (1) die 
nachstehende Beziehung: 
C ~ VQ 'b ~ f ( ~ : ) ( 2 ) 
Damit sind die Schollenkonzentration C und das 
Verhältnis der Schollengröße Ls zur lichten Weite 
wl, die effektiv für die Abführung der Schollen zur 
Verfügung steht, die verbleibenden, maßgebenden 
Einflußfaktoren. 
Auf der Grundlage der Gleichung (2) ist es mög-
lich, die Ergebnisse der verschiedenen Modellun-
tersuchungen auszuwerten und zu vergleichen. 
Bild 4 zeigt ein Diagramm, in dem die aus der Lite-























0,1 0,13 0,5 
Schollen) 
--- LS=0,07 4m 
----- LS=0,037m 
- · -Mischung 1:1 
_ " _ " _Mischung 1:4 
---Mischung 1:8 
.............. Mischung 1:12 
Smith, 1981: 
.6. LS=0,135m (nahezu quadr. Schollen) 
TATINCLAUX; 1976: 
.., - Plasteschollen 0,038x0,032m 
V - Eisschollen und 0,076x0,064m 
Ashton, 197 4: 
Wehr Rathenow: 
1 ,0 X - Polyäthylen LS=0,11 m (Mischung) 
Eisschollengröße/lichte . 0 - Polyäthylen LS=O, 16m (Mischung) Durchlaßweite A - Holz LS=0,12m (quadrat. Schollen) 
D - Holz LS=0,17m (quadrat. Schollen) 
Ls/wl 
Bild 4: Übergang vom staufreien zum Bereich des Eisstaus nach verschiedenen Untersuchungen 
Die beiden Kennzahlen pjpw und d/h können im 
Modell der Natur entsprechend realisiert werden. 
Bei den Versuchen werden sie meist konstant ge-
halten. Der 11-Wert hängt vom verwendeten Schol-
lenmaterial ab und kann in der Regel nicht exakt 
bestimmt werden. Ein Einfluß der FROUDE-Zahl 
(v/(g·h) 112) auf die Entstehung von Versetzungen ist 
ratur und den hier vorgestellten Modellversuchen 
gewonnenen Grenzwerte für die Bildung von 
Schollenversetzungen dargestellt sind. 
Bei der Vorgabe einer Schollenkonzentration von C 
= 0,92 ergibt sich entsprechend dem Diagramm in 
Bild 4 für den zu erwartenden Beginn einer Eisver-
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setzung ein L,fwl-Wert von 0,13 (rote Linie im Dia-
gramm). Wird eine Schollengröße von Ls = 1,0 m 
vorausgesetzt, so müßte die Pfeilerspannweite 
mindestens 7,7 m betragen, um die Gefahr einer 
Eisversetzung mit großer Wahrscheinlichkeit aus-
zuschließen. Nach dieser Abschätzung dürfte es 
an der geplanten Brücke mit einer minimalen lich-
ten Durchlaßweite von mehr als 16 m keine Pro-
bleme hinsichtlich des Auftretens von Eisstauun-
gen geben. 
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